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摘 要 : slater 投票 规则 是 基于 锦标 赛 的 投票 规则 ， 主 要 是 通过 构造 无 环 锦标 赛 ， 找 到 与 原 锦标 赛 差 异 最 小 的 一 个 ， 
从 中 选 出 获胜 者 。 针 对 求解 难度 为 NP 难 的 slater 投票 算法 ， 提 出 了 一 种 基于 相似 候选 项 集 的 优化 求解 slater 问题 的 
picat 方法 。 相 比 于 非 优化 求解 slater 问题 的 方法 ， 该 方法 缩小 了 slater 算法 的 解 空 间 ， 有 效 的 减少 了 求解 slater 获胜 
者 的 计算 量 ， 提 高 了 计算 速度 。 实 验 结果 表明 ， 优 化 求解 slater 问题 的 picat 方法 的 计算 速度 优 于 非 优 化 的 picat Zr 
法 ; 当 候 选项 人 数 少 于 20 时 ， 求 解 slater 问题 的 回答 集 程序 (ASP) 方 法 的 计算 速度 和 计算 能 力 优 于 优化 的 picat 方 
法 ， 但 当 候选 项 人 数 超过 30 时 ， 优 化 的 picat 方法 (用 可 满足 问题 求解 器 ) 的 计算 速度 和 计算 能 力 优 于 ASP 方法 。 
关键 词 : slater 投票 问题 NP 难 问 题 ; 约束 满足 问题 ; picat 程序 设计 ; 锦标 赛 ; 线性 序列 
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Optimizing picat method for calculating slater voting winners 
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Abstract: The slater voting rule is a tournament-based voting rule. It mainly constructs a ringless tournament, finds the one 
with the smallest difference from the original tournament, and selects the winner from it. Aiming at the NP-hard slater voting 
algorithm, this paper proposed a picat method to solve the slater problem based on the optimization of similar candidate item 
sets. Compared with the non-optimized picat method for solving the slater problem, this method reduces the solution space of 
the slater algorithm, effectively reduces the amount of calculation for solving the slater winner, and improves the calculation 
speed. The experimental results show that the computational speed of the optimized picat method for solving the slater problem 
is better than that of the non-optimized; when the number of candidates is less than 20, the computational speed and computing 
mu power of the answer set program (ASP) method for solving the slater problem are better than those of the optimized picat 
r method, but when the number of candidates exceeds 30, the optimized picat method (with a satisfiable problem solver) 
outperforms the ASP method in terms of computational speed and computational power. 


Key words: slater voting; NP-hard problem; constraint satisfaction problem; picat programming; tournament; linear sequence 


0 引言 的 特性 ， 因 此 用 picat o9 4E AAA I] ET EE HE 77 f D) 
B 文献 [10~12] 提 出 使 用 回答 集 程序 设计 (ASP) 求 解 slater 问题 

可 计算 社会 选择 理论 (Computational Social Choice, 的 方法 。 用 ASP 求解 slater 问题 ， 虽 然 可 以 计算 出 至 少 一 种 
COMSOC) 是 社会 选择 理论 和 计算 机 科学 融合 而 成 的 一 个 交 解决 方案 ， 但 当 求 解 问题 规模 较 大 时 ， 计 算 时 间 过 长 。 鉴 于 
又 学 科 ， 在 人 工 智 能 、 经 济 和 计算 性 理论 等 领域 有 着 广阔 的 在 求解 多 人 寻 路 问题 (Multi-Agent Pathfinding Problem) fff Sc 
应 用 前 景 避 33。 社会 选择 研究 各 种 社会 决策 能 否 尊重 个 体 偏 验 中 ， 当 问题 规模 较 大 时 ，picat 的 求解 时 间 少 于 ASP E5091, 
好 和 平衡 利益 分 配 ， 投 票 是 最 普遍 的 社会 决策 方式 ， 其 作用 此 外 ，slater 问题 是 约束 满足 问题 ， 而 picat 支持 约束 编程 ， 
是 将 个 人 偏好 转换 为 社会 偏好 ,因此 投票 理论 是 可 计算 社会 内 置 了 三 种 求解 器 ， 都 可 以 用 来 求解 约束 满足 问题 ， 所 以 本 
选择 理论 的 主要 研究 内 容 之 一 ， 人 们 提出 了 各 种 投票 投票 算 XH picat 求解 slater 问题 。 此 外 ， 文 献 [14] 提 出 了 优化 求解 


H 


法 规则 : Kemenyl"!, SlaterP!, Banksi“, Jp slater 投票 算 slater 问题 的 方法 ， 本 文 会 用 picat 实现 优化 的 方法 ， 以 此 求 
法 的 求解 复杂 度 为 8 -完全 的 中 ， 该 算法 求解 的 slater 问题 是 f slater 问题 。 

约束 满足 问题 。 本 文 介绍 slater 投票 算法 以 及 picat, WRH picat 优化 

Picat 程序 设计 是 一 种 描述 性 问题 求解 的 新 范例 。Picat 求解 slater 问题 的 方法 ， 并 分 析 其 正确 性 。 

程序 设计 针对 约束 满足 问题 的 设计 思想 是 : 用 一 组 规则 描述 1 背景 知识 

所 需要 求解 的 问题 ， 然 后 用 相应 的 求解 器 计算 出 问题 的 解 则 。 DRA 

picat 融合 了 声明 式 语言 特性 和 命令 式 语言 特性 ， 既 有 类 似 1.1 问题 描述 

Prolog 的 声明 式 语 言 特 性 ， 又 数组 ， 函 数 等 命令 式 语言 投票 活动 中 ， 当 候选 人 数 达 到 3 个 或 3 个 以 上 ， 在 成 对 
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候选 项 的 选择 结 
的 选择 结果 05。 


Jk 3k, SR: 一 种 优化 计算 slater 投票 获胜 者 的 picat 方法 


果 中 可 能 会 出 现 “ 投 票 导论” 问题 ， 即 循环 
例如 ,假设 有 3 个 候选 项 4，B8B，C， 三 个 


人 的 投票 分 别 为 : 4>B>C，B>C>4 和 C>A>B(x>y X 


示 x 比 y 好 )。 按 
(或 者 4、B、C 
究 者 们 提出 了 各 
1.2 slater 投票 


slater 投票 


照 少数 服从 多 数 原 则 ， 这 样 无 法 确定 获胜 者 
都 可 能 是 获胜 者 )。 针 对 投票 迟 论 问题 ， 研 
种 投票 算法 。slater 投票 算法 就 是 其 中 之 


是 基于 锦标 赛 的 一 种 投票 方式 。 锦 标 赛 


T=(C,P), C 是 候选 项 集 ，P 是 集 C 上 的 完全 二 元 关系 ， 表 


示 两 两 候选 项 之 
两 个 候选 项 之 间 


间 的 集体 偏好 关系 ， 集 体 偏 好 关系 反映 的 是 
支持 票数 的 多 少 。 设 x BI y 为 任意 两 个 候选 


D, eP WK), RRX x 的 票数 多 于 支持 y 的 。 
因此 ， 锦 标 赛 是 个 反对 称 的 有 向 完全 简单 图 。 对 于 具有 n 


个 元 素 的 集合 C 和 C 中 的 元 素 sdsism ， 称 
I-x»K »x (x eC1sisn RA C 上 的 任 一 严格 线性 序列 ， 


ACELE 
线性 序列 。 


i«jsn 。 锦 标 赛 可 能 不 能 形成 一 个 严格 的 


定义 1 slater 分 数 。 给 定 锦标 赛 7=(C,P) C 上 的 一 严 


格 线 性 序列 


Hæla y) eE, EP 。 
ligu] slater 分 数 的 任何 C 上 的 线性 序列 ， 被 称 为 


1 关于 T 的 slater 分 数 定义 为 : 


slater 序列 ，slater 获胜 者 即 slater 序列 的 首 项 。slater 问题 即 


求解 锦标 赛 T 的 slater 获胜 者 。 


研究 者 们 认 


为 slater 问题 至 少 是 NP 难 问 题 ， 对 slater 问 


题 的 计算 复杂 度 


的 最 新 研究 表明 slater 问题 是 62 类 问题 5.161。 


Lampis 证 明 slater 问题 是 67 -完全 问题 [J]。Slater 问题 的 研究 


目标 是 研究 在 多 
列 的 方法 。 该 方 


项 式 时 间 之 内 计算 出 任何 锦标 赛 的 slater 序 
法 可 以 用 于 求解 回馈 弧 集 问题 (Feedback Arc 


Set problem), 该 问题 是 锦标 赛 研究 中 的 NP 完全 问题 0417-191。 
在 2019 年 ，Bachmeier 指出 即使 只 有 7 名 选民 的 情况 


下 ， 求 解 slater 


问题 的 计算 复杂 度 仍 是 NP ERGP, 2021 F, 


Lampis 指出 即使 只 有 7 名 选民 的 情况 下 ， 求 解 slater 问题 的 


计算 复杂 度 是 @8 
用 picat 求解 slater 问题 的 难点 ， 首 先是 如 何 构造 可 以 描 


述 投票 描述 的 谓 


-完全 的 四。 因此 slater 问题 是 难 计算 的 。 


词 ， 根 据 投票 描述 的 谓词 构造 锦标 赛 。2019 


年 ， 徐 放任 等 人 提出 了 一 种 基于 回答 集 程序 (ASP) 的 计算 
slater 问题 的 方法 中 。 本 文 借鉴 了 其 中 定义 投票 描述 的 谓 


词 构造 锦标 赛 。 
再 者 ， 设 计 
之 后 ， 非 优化 求 


E 


这 样 随 着 问题 规 
的 计算 时 间 过 长 


为 候选 项 引入 相 


的 线性 序列 ， 与 锦标 赛 比 较 ， 找 出 其 中 差异 最 小 的 ， 即 
slater 分 数 最 小 的 ， 从 而 求 出 获胜 者 。 其 时 间 复 杂 度 是 O(n!)。 
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集 。 单 个 候选 项 和 全 体 候选 项 都 能 构成 一 个 相似 项 集 ， 


1S FI1 或 者 1S FICI 则 称 S 为 平凡 相似 项 集 。 若 锦标 赛 
在 平凡 相似 项 集 ， 则 不 能 用 优化 方法 求解 slater 获胜 者 。 
14sIdc|, MEK S 为 非 平凡 相似 项 集 。 优 化 算法 的 关键 步骤 


是 找 出 锦标 赛 中 存在 的 非 平 凡 相 似 项 集 。 
定义 3 ”加权 锦标 赛 。 给 定 锦标 赛 了 =(C,P) ， 


标 赛 为 ,=(C,,P,)， 其 中 C={Si,K,S.} 是 C 的 极 大 机 


HI 


HRE, HUBRATSOsixO 都 是 C 上 的 一 个 极 大 相似 外 
中 k=|C,|， 而 且 每 个 ;都 自 带 权 重 ， 权 重 值 为 |5; | 。 
给 定 加 权 锦 标 赛 7,=(C,,P,)，C, 上 的 一 个 严格 线性 序列 


wl 的 加 权 slater 分 数 定义 为 
> [Sn |x|S,| 


(S55 EwIAP, 


数 的 任何 ,上 的 线性 序列 的 首 项 。 
1.3 picat 程序 设计 


上 似 项 集 


TUB 


a) 


JVBUE ESAE T, f] slater 获胜 者 是 具有 最 小 加 权 slater 分 


Picat(http://picat-lang.org/index.html) 是 通用 目的 编程 语 
言 ， 它 结合 了 逻辑 程序 设计 、 函 数 式 程序 设计 、 约 束 程序 设 


计 和 脚本 语言 等 的 特征 ， 支 持 逻 辑 的 合 一 、 非 确定 选择 、 查 
表 (tabling) 等 计算 特征 ， 也 支持 循环 、 数 组 、 列 表 等 控制 和 


多 种 数据 结构 ， 基 于 高 效 的 prolog 引擎 B-Prolog; 


量 逻 辑 难题 [8.9]。 
2 ”计算 slater 获胜 者 算法 
2.1 构造 相似 项 集 


目前 结合 
了 可 满足 问题 (SAT) 求 解 器 、 约 束 问题 (CP) 求 解 器 和 混合 整 
数 规划 (MIP) 求 解 器 ， 被 广泛 应 用 在 组 合 优 化 、 图 搜索 和 大 


给 定 锦标 赛 7=(C,P) ,优化 求解 slater 投票 获胜 者 的 第 一 


步 是 找 出 锦标 赛 中 存在 的 非 平 凡 相 似 项 集 。 


设 S 为 了 中 的 一 个 极 大 相似 项 集 ， 因 为 寻找 的 是 非 平凡 
相似 项 集 ， 因 此 S 中 至 少 有 两 个 元 素 ， 因 此 任 取 两 个 不 同 的 
候选 项 yeC 作为 $ 的 初始 值 ， 即 S = 位? 。 如 算法 1 中 步 


AM 


又 a) 所 示 。 根 据 定义 2 可 知 ， 对 于 任意 的 非 平凡 相似 项 全 


满足 如 下 性 质 1: 


即 不 存在 s,s,eS ，ceC-5 使 得 (5,c)eP JE H (c. 


优化 求解 的 算法 是 又 一 难点 。 构 造 完 锦标 赛 
解 slater 问题 的 方法 是 利用 求解 器 枚 举 所 有 


模 的 增 大 ， 用 非 优 化 方法 求解 slater 获胜 者 


o 


2006 年 Conitzer 提出 优化 求解 slater 问题 的 新 方法 ， 他 


似 性 概念 : 相似 的 项 与 任何 其 他 项 具有 相同 


的 偏好 关系 。 通 


过 搜寻 原 锦标 赛 中 的 相似 项 集 构造 加 权 锦 标 


赛 ， 该 加 权 锦 标 


似 项 集中 有 一 个 
由 该 相似 项 集 构 


本 概念 。 


且 仅 当 >>z， 或 
集 ， 称 5S 中 的 候 
极 大 相似 项 


赛 的 每 一 个 顶点 是 一 个 相似 项 集 ， 先 计算 加 


权 锦 标 赛 的 slater 获胜 者 ， 该 获胜 者 是 一 个 相似 项 集 ， 该 相 


候选 项 是 原 锦标 赛 的 获胜 者 。 然 后 递归 求解 
成 的 子 锦标 赛 的 slater 获胜 者 ， 该 slater 获 


生 者 即 为 原 锦标 赛 的 slater 获胜 者 09。 下 面 详细 介绍 其 基 


定义 2 极 大 相似 项 集 。 给 定 锦标 赛 7=(C,P) , 若 SSscC ， 
是 对 于 任意 两 个 候选 项 xysS ， 对 于 任意 zeC-S ，x>z 当 


者 z>x 当 且 仅 当 z>?， 则 称 $ 为 极 大 相似 项 
选项 为 相似 项 。 
集 分 为 两 种 ， 非 平凡 相似 项 集 和 平凡 相似 项 


质 1 在 后 文 3 正确 性 分 析 中 ， 将 给 出 证 明 。 


Jy f Roy 满足 性 质 1， 因 此 令 SL={csC 


S2-(ceC|y»c»x), SI 和 S2 都 是 S 的 子 集 ， 如 算法 1 中 步 


S, 


TW 


不 存在 s,s,eS ，ceC-5 使 得 5>c>s, (或 者 s>c>s ), 
$)eP 。 性 


x»c»y], 


又 bd HR. AN S152 c S ,所 以 对 于 任意 ce sus2 , 
满足 性 质 1， 故 若 存 在 fuvjsS, aeC-s , 
(u,a)eP,(a,v)eP , W| aeS , 4 S3-(aeC-S| u»a»v(wv)cs), 


S3 也 是 S 的 子 集 。 如 算法 1 中 步骤 e-g) 所 示 。 


最 后 ， 输 出 相似 项 集 5={%y}US1J s20 53, 如 算法 1 中 


步骤 四 所 示 。 


给 定 锦标 赛 7=(C,P) 及 任 选 两 个 不 同 候选 项 xysC ， 计 
算 包含 xy 的 非 平 凡 相 似 项 集 的 方法 MSTCcy 刀 如 下 : 


算法 1 MST(T-(CP,(xycC) 
WA: T=(C,P) , {x,y}EC 

输出 : 包含 x,y 的 单个 极 大 相似 项 集 5 
a) S={x,y}; 

b) Sl:={ceC|x>c>y}; 


c) $2-(ceC|y»c»x) ; 

d) S-SuUSIUS2; 

e) E:C-S; 

f) while (3ae E, (uv) c S fiif (u,a) e P.(a,v) eP ) 
g) S:SUu(afs E: E-(a) 

h) return S 
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2.2 构造 加 权 锦 标 赛 


给 定 锦标 赛 7=(C,P) ， 优 化 求解 slater 投票 获胜 者 的 第 
二 步 是 根据 锦标 赛 T 构造 其 加 权 锦 标 赛 T,=(C,,P,) ， 主 要 是 
构造 C, 和 PB, ， 且 初始 值 都 为 空 集 ，7L 表示 可 能 存在 新 的 相 
似 项 集 的 集合 ， 其 初始 值 为 C，Fail 表示 不 在 同一 个 相似 项 
集中 的 两 个 候选 项 的 集合 ， 其 初始 值 为 空 值 。 如 算法 2 中 步 


又 a) 所 示 。 


q 


C, 是 锦标 赛 7 中 的 所 有 极 大 相似 项 集 的 集合 。 换 句 话 
说 ， 加 权 锦 标 赛 中 每 个 顶点 都 是 一 个 极 大 相似 项 集 ， 无 论 平 
凡 的 还 是 非 平凡 的 。 而 利用 算法 1 计算 出 中 的 极 大 相似 项 
集 的 条 件 是 ， 任 取 的 两 个 候选 项 *Y 可 能 互 为 相似 项 ， 即 


Gy) € Fail Jf H. 5Y 不 能 是 别 的 非 平 凡 相 似 项 集中 的 候选 项 ， 


即 {xy}c7TL ， 此 外 ，7TL 中 至 少 要 有 两 个 候选 项 待 选 ， 即 


ITL>2， 如 算法 2 中 步骤 b) 所 示 


算法 1 的 计算 出 来 的 极 大 相似 项 集 S 分 为 两 种 ， 若 是 非 


平凡 相似 项 集 ， 则 S 是 c, 中 的 元 素 ， 若 是 平凡 相似 项 集 ， 


则 说 明 2» 不 是 同一 个 相似 项 集中 的 元 素 ， 因 此 
是 Fail 的 子 集 ， 如 算法 2 中 步骤 b)~g) 所 示 。 


{(x, y), (y, x)} 


任 取 两 个 相似 项 集 5,5,eC,，cGeSi,ce5,， 因 为 SS H 
相似 项 构成 ， 相 似 项 在 锦标 赛 了 中 具有 相同 的 偏好 关系 ， 所 


以 ， 下 面 两 种 情况 必然 可 以 满足 一 个 : 

a) 对 于 每 一 个 c ，c ， 都 存在 cc 

b) 对 于 每 一 个 ，c ， 都 存在 ce 
此 在 加 权 锦 标 赛 7,=(C,,P,) 中 ， 若 (6， 
(51,52)eP,; 反之 ，(cc)sP, 则 (5,,S1)eP, 如 算法 
j)~D 所 示 。 


> 


cj)eP , 则 
2 中 步骤 


给 定 锦标 赛 了 =(C,P) ， 计 算 其 加 权 锦 标 赛 的 方法 MST(D 如 下 : 


算法 2 MST(T-(C.P)) 
输入 : 锦标 赛 T 


E 
EE 


a) C =Ø; TL:-C ; Fail: ; P,:- 


T 的 所 有 极 大 相似 项 集 的 集合 Cr 构成 的 加 权 锦 标 赛 Ty 


b) while (|TL| > 23fH {x,y} € TL 并且 (x, y) € Fail ) 


c) S:= MST (x,y, TL); 

d) if(l4S|dC|) then 

e) C,:C,U(S) ; TL:-TL-S ; 
f) else 

g) Fail: Fail O{(x, y). (y.x)) 

h) foreach( aeTL ) 

i) C=C, ulla) ; 

j) foreach ((x.») c C, ) 

k) if (3uex,vey 使 得 (u,v)eP ) then 
1) B,-B,utGQ y) 

m) Return T, -(C,. P.) 


2.3 计算 出 加 权 锦 标 赛 的 一 个 slater 获胜 者 


给 定 锦标 赛 7=(C,P) ， 优 化 求解 slater 投票 获胜 者 的 第 


三 步 是 计算 出 加 权 锦 标 赛 7,=(C,,P,) 的 一 个 slater 


获胜 者 。 


给 定 一 个 加 权 锦 标 赛 ,=(C,,PB,) ，wi 为 任意 C, 上 的 严 
格 线性 序列 ，C,, 上 具有 最 小 加 权 slater 分 数 的 严格 线性 序列 
Z3 T. RJ slater 序列 ， 其 首 项 为 7 的 一 个 slater 获胜 者 。 所 以 
主要 分 为 两 步 : 一 ， 描 述 C, 上 的 严格 线性 序列 内 ; Z, R 


ff iH C, 上 具有 最 小 加 权 slater 分 数 的 严格 线性 序列 。 


对 具有 * 个 元 素 的 C, 和 C, 中 的 元 素 $4<isk)， 称 


w=S >K>S 为 C。 上 的 任意 严格 线性 序列 


， 又 记 作 


m=fGs)l1si<js 昌 ， 即 每 个 严格 线性 序列 可 以 看 做 一 个 有 


序 二 元 组 集合 。 


任意 两 个 C, 上 的 严格 线性 序列 之 间 的 区 别 在 于 各 个 S; 


的 排列 顺序 。 因 此 描述 w 的 关键 在 于 描述 wz H 
排列 顺序 。 


Pe s 的 
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W c-(iisisk),H rn k2C.l,se(L..k), s; 的 取 值 表示 


序列 $,25,25,, 


[EX wl rp 5; 的 排列 位 置 ， 而 且 5 的 取 值 范围 为 1 Sk. 
例如 ， C={51,52,53} ,c={3,1,2} ,可 以 表示 C,。 上 的 一 个 线性 


RE c 还 有 一 个 必要 的 约束 条 件 ， 即 c 中 个 元 素 的 取 
值 各 不 相同 ， all. different(c) 可 以 确保 < 中 的 各 个 元 素 各 不 
相等 。 all_different(FVar) 是 picat 内 置 的 约束 谓词 ， 它 的 作用 


是 确保 集合 FVar 中 任意 两 个 元 素 各 不 相等 。 对 于 任意 


VLV2eFVar ,编译 之 后 ， all. different(FVar) 会 生成 不 等 约束 ， 


BU VizV2 。 所 以 ， 对 于 任意 555; ec ,编译 之 后 all_different(c) 


会 生成 szs) 的 约束 ， 以 确保 “中 的 元 素 各 不 相同 。 例 如 ， 
lcF3 ， 实 例 化 c 时 ，{LL1 或 者 (0:12) 都 不 会 是 co 
所 以 令 C ={S K, S}, c={sK s}, JE s {lK ,k}, 


1<i<k JE H. c 满足 all_different(c)， 则 c 可 以 描述 C, 上 任意 严 


格 线性 序列 。 如 算法 3 中 所 示 。 


约 E Minimize Izi« jk.s;es; 
(Saj Sy )eP, 


I8; |«I5; | 


可 以 求解 出 C, 上 有 具有 最 


小 加 权 slater 分 数 的 严格 线性 序列 。 如 算法 3 中 步骤 b) 所 示 。 


序列 的 首 项 即 力 
中 步骤 c) 所 示 。 


给 定 一 个 力 


的 一 个 slater 获 用 


后 文 在 第 3 章 正 确 性 分 析 中 证 明 。 
计算 出 加 权 锦 标 赛 7, 的 一 个 slater 序列 之 后 ， 该 slater 
[0 权 锦 标 赛 ,的 一 个 slater 获胜 者 。 如 算法 3 


0 权 锦 标 赛 7,=(C,,P,) ， 计 算出 加 权 锦 标 赛 7, 
E 者 方法 slater winner w(T, -(C,.P) ) 如 下 : 


算法 3 slater winner w(T,=(C,,P,)) 
输入 : 加 权 锦 标 赛 工 ， 
输出 : T, 的 一 个 slater 胜 者 Sminco) 
a) 令 C,-(S.K,S,), c(s.K.s) /*s; 的 取 值 表示 部 在 一 个 严 
格 线性 序列 中 的 排序 */ 


I5; |xI S; 


b) Minimize sm, 
(S, Ss )eP, 


s.t. 1<i<k , se{l,K,k}, all different(c) 
/*all different(c)X& c 中 的 各 个 变量 的 取 值 不 同 */ 
/* 可 用 SAT, CP, MIP 等 求解 器 计算 上 述 优化 Minimize 问题 */ 


c) Return Snin(c) 


注意 ， 算 法 slater winner w 也 可 用 于 计算 非 加 权 锦 标 赛 


T -(C.P) 的 slater 获胜 者 ， 此 时 C 中 每 一 个 候选 项 6(<isn) 


者 的 非 优化 方 沪 


2.4 计算 锦标 赛 T 的 slater 算法 

给 定 锦标 赛 7=(C,P) ， 构 造 加 权 锦 标 赛 7,=(C,,P,)， 计 
算出 加 权 锦 标 赛 7, 的 一 个 slater 获胜 者 为 5, 。 而 5, 是 一 个 
极 大 相似 项 集 ， 优 化 求解 slater 投票 获胜 者 的 前 三 步 如 算法 
4 中 步骤 a)~c) 所 示 。 


都 可 以 看 做 一 个 
计算 锦标 赛 的 slater 获胜 者 。 即 C, 中 每 个 相似 项 集 恰 好 都 只 
有 1 个 候选 项 (权重 都 为 D) 时 ， CHa- ， 则 该 加 权 锦 
ERIE T, -(C,. 5.) 就 是 一 个 锦标 赛 7=(C,P) ， 其 获胜 者 就 是 
slater 获胜 者 ， 故 该 方法 slater_winner_w 称 为 计算 slater 获胜 


o 


FALAM c} 。 下 面 采用 Conitzer 方法 


优化 求解 slater 投票 获胜 者 的 第 四 步 是 递归 求解 由 忌 构 


成 的 子 锦 标 赛 T=(5,,P|S,) 的 slater 获胜 者 ， 其 中 


(P|$S)cP, (P|S) RR (6| G3) eS MP}， 即 由 极 大 相似 
项 集 5, 中 每 一 个 候选 项 之 间 相 连 的 边 构成 的 边 集 。 子 锦标 
3E T,, 的 slater 获胜 者 即 锦标 赛 了 =(C,P) 的 slater 获胜 者 。 如 
算法 4 中 步骤 由 ~e) 所 示 。 


算法 如 下 : 


给 定 锦标 赛 7=(C,P) ， 计 算 锦标 赛 7 的 slater 获胜 者 的 


算法 4  slater winner( T - (C.P) ) 
输入 : 锦标 赛 了 =(C,P) 
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锦标 赛 的 一 个 slater 获胜 者 

) 计算 C 的 极 大 相似 项 集 的 集合 C, m (SK S} 
b) H C, 40 T FA 
c) 计算 出 加 权 锦 标 赛 了 的 一 个 slater 


出 加 权 锦 标 赛 T, =(C,,P,) 


S, :-slater winner w(T,) 
d) 递归 求解 子 锦标 赛 T=(5,,P|5S,) 的 slater 获胜 者 


w:-slater winner w(T,,=(S,,P|S,)) 


e) 返回 w 


3 ”正确 性 分 析 


算法 4 即 优化 求 
的 正确 性 ， 以 此 证 
Ti S 为 相似 项 


定理 1 


获胜 者 


解 slater 问题 方法 。 现 在 分 析 4 个 步 又 


明 优 化 求解 slater 问题 的 方法 的 正确 性 。 


的 一 块 子 序 列 。( 


天 


且 (cs)sP) 
证 明 


选项 在 f LU S 


RAWA C 上 的 严格 线性 序列 fifa, 
[EX m (m»1)5t; ifi S rj 


集 ， 则 存在 一 个 原 锦标 赛 7 上 
的 slater 序列 ，S 中 的 候选 项 能 够 构成 该 slater 序列 中 连续 
此 ， 不 存在 wwess,csC-3S 使 得 (s.c)eP 


S 中 的 候 


的 候选 项 在 f. 上 被 


分 割 成 m-l1 块 。 下 面 将 曾 述 如 何 将 ff 转换 成 f,， 而 且 f1 和 
fa 的 slater 分 数 相同 。 


Wf 由 3 


ic) 分割 成 2 Su: 


fajfsejss 和 {cjsc-Ss , S 中 的 候选 项 被 


sifissfiKfisificfricfiKficf,sf,sifK 


fs. BS S 是 相似 项 集 ， 则 给 定 


个 c ， 


与 每 一 个 s/ 具有 


因此 ， 下 


5j 一 Ci o 


a) {c} 中 至 少 有 一 半 Ci 使 得 Gs] o 
b) {c} 中 至 少 有 一 半 Ci 更 得 sj >C; o 


如 果 是 情况 


$f sf, K fa sÈ f,slf,slf,K fasi 2 
Al, (s) 上 的 slater 分 数 为 A2, 


EE T PET 


fa 和 f, 的 slater 分 数 都 是 1+Al+A2 。 同 理 


则 可 以 将 了 转换 


a) ， 


K 1 4c; 


, 4 ^ c; 使 得 si c, mH. p+q=1。 那么 


其 在 锦标 赛 7 中 


相同 的 偏好 关系 ， 要 么 是 6G 忆 $Y ， 要 么 是 


EL WERE, (c 必然 能 满足 其 


中 一 种 : 


&f6TK fel 


dt) 上 的 slater 分 数 为 


中， 假设 te) 中 有 
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方法 是 符合 相似 项 集 定 义 的 ， 是 正确 的 。 

算法 2 中 构造 加 权 锦 标 赛 的 方法 是 正确 的 ， 分 析 如 下 ; 
给 定 锦标 赛 7=(C,P) ， 构 造 加 权 锦 标 赛 7,=(C,,P,) ， 加 权 锦 
标 赛 中 每 个 顶点 都 是 一 个 相似 项 集 ， 无 论 是 非 平 凡 相 似 项 集 
还 是 平凡 相似 项 集 。 式 , 中 一 个 顶点 (相似 项 集 ) 与 其 他 顶点 之 
间 的 边 的 指向 性 取决 于 该 相似 项 集中 候选 项 的 偏好 关系 。 


2.2 中 算法 2 的 算法 描述 和 形式 化 说 明 ， 符 合 加 权 锦 标 赛 的 
定义 ， 故 算法 2 正确 。 
算法 3 计算 出 加 权 锦 标 赛 T,=(C,,P,) 的 一 个 slater 获胜 者 


的 方法 是 正确 的 ， 分 析 如 下 : 
slater 分 数 为 [Sn 


(SmS jJEWIAP, 


T,， 上 的 严格 线性 序列 w 的 


XIS;l, dep wiAP,=(wiUP)- (wl 


mP) ， wl-(S$,5)|Im«jSkk-C,|) ， wlAP, 表示 wl 和 P, 中 
存在 差异 的 边 的 集合 ， 其 中 ， 若 (5,,5)ewIAR，, 则 
(S,,S,) ewIAP, 。 根 据 2.3 中 算法 3 的 描述 和 形式 化 说 明 可 知 


S; |x] S; : 3 
PELLE RITTER 


的 Minimize 约束 求 出 加 权 锦 标 赛 上 加 权 slater 分 数 最 小 的 严 
格 线性 序列 ， 并 返回 其 首 项 。 符 合 加 权 锦 标 赛 的 slater 获胜 
者 的 定义 。 故 算法 3 正确 。 
算法 4 中 第 四 步 递归 求解 子 锦标 赛 Re = (Su P| Su) 的 slater 
获胜 者 是 正确 的 。 分 析 如 下 : 
给 定 锦标 赛 7=(C,P) ， 构 造 出 加 权 锦 标 赛 7,=(C,,P,)， 

在 找 出 7 中 所 有 的 极 大 相似 项 集 之 后 ， 当 需要 计算 出 一 个 
T 的 slater 序列 时 ， 根 据 定理 1， 可 以 将 每 一 个 相似 项 外 
S siskk-C,p 看 做 一 个 超级 候选 项 ， 而 且 其 权重 为 15;| 。 
先 计 算出 由 超级 候选 项 构成 的 slater 序列 ， 而 因为 一 个 5; 内 
部 的 slater 序列 和 超级 候选 项 构成 的 slater 序列 以 及 其 他 极 
大 相似 项 集 内 部 的 slater 序列 无 关 ， 所 以 再 递归 求 出 每 个 S; 


Yit 


， 如 果 是 情况 b) 则 可 


以 将 f, 转换 为 si fas? fK f, 5; fs fa s fK f, 5; faci fic f, K 


fac f 的 slater 分 数 也 是 1+4I+42 。 换 句 话说 ， 


上 述 转换 在 S 被 分 割 成 m(m>2 ) 时 ， 


多 次 这 种 转换 ， 可 以 将 原来 的 线 怕 


f, 等 价 于 f,。 


同样 适用 ， 重 复 


序列 转换 成 新 的 线性 序列 ， 


原来 的 线性 序列 中 同一 相 


两 个 线性 序列 的 slater 分 数 是 一 样 的 。 


以 项 集 S 中 的 元 素 被 分 割 成 多 块 ， 
新 的 线性 序列 中 同一 相似 项 集 S 中 的 候选 项 是 一 块 的 。 而 且 


EH 


算法 1 构造 相似 项 集 的 方法 是 正确 的 ， 


有 1 得 证 。 
日 每 个 相似 项 自 


YT 


内 部 的 候选 项 构成 的 slater 序列 。 这 样 就 可 以 计算 出 锦标 赛 
T 的 一 个 slater 序列 。 

综合 上 述 ， 算 法 4 计算 slater 获胜 者 是 符合 文献 [11] 中 
提出 的 求解 slater 问题 的 定义 。 故 算法 4 是 正确 的 。 


4 ”实验 与 分 析 


4.1 举例 说 明 
给 定 锦标 赛 7=(C,P) 如 图 1 所 示 。 根 据 算法 2 计算 出 7 
中 的 所 有 的 极 大 相似 项 集 : 5,={abd} 、 吕 ={cl M S =ef}, 


大 此 Cu ={ $5. 993} ， 因 为 aeS,ceS,,eeS, ,又 大 | 为 (c,a)(c,e), 
(we)eP， 所 以 ，P,={(55,51), ($48), (5,9)) 。 由 此 ， 构 造 出 


都 是 极 大 的 。 分 析 如 下 : 


i sccHIsE2, 


下 面 分 情况 分 析 构 造 相 似 项 集 S 的 过 程 : 
a) 当 |1SF2CE3 时 ，wos3s ， 因 为 5(i= 1,2 是 相似 项 ， 


根 


据 投 票 悖 论 的 定义 可 知 


; [eias 


故 对 于 任意 teC-S, 每 一 个 Siy FE t» s, 或 者 St, 不 存 


E s >t>s o 


b)*4|s|-Ic]-3 mr, Ju S 为 平凡 相 


teS ， 故 不 存在 w>r>w 。 


c) 当 1SF3CP>3 时 ， 设 有 


块 (et : 


r»c 。 根 据 极 大 相似 项 集 的 定义 以 及 定理 1 可 知 ， 

5,52ES ， 故 teS 。 因 此 不 存在 5>t>s,。 
) 当 |SP31CP3 时 ， 根 据 情况 5)，0o) 

知 ， 对 于 任意 ss,eS ，teC-S， 不 存在 54>t>s,， 因 


5s>t>s,， 则 tes 。 
BERR, 


teC-S, diss , 


在 锦标 赛 了 =(C,P) 中 ， 
则 tes 。 因 此 算法 1 构造 相似 项 集 的 


以 项 集 ， S 


严格 序列 f; 中 ， 


=C; 因 为 


C 被 分 成 三 
ci f3 ci f3K fsc fisfitfis fici f,c? fK f, cÈ j 
其 中 ， 对 于 每 一 个 ci ,对 于 任意 reist, FE 


cf >r 或 者 


任意 


的 分 析 ， 


因为 


同 理 可 
DES 


SS ES , 


加 权 锦 标 赛 7,=(C， 


,P,) ， 如 图 2 所 示 。 


图 1 锦标 赛 


Tournament 


Fig. 1 


图 2 加权 锦 标 锦 标 赛 
Fig.2 Weighted tournament 


根据 算法 3 计算 出 C, 上 加 权 slater 分 数 最 小 的 严格 线性 
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即 加 "TA 7, 的 一 个 slater 获胜 者 。 Tab.2 Comparison of the number of timeout instances of 
根据 算法 4 的 第 四 步 ， 递 归 求 解 子 锦标 赛 Tw= (SPIS), each picat method 


其 中 S ={e, f} P|S = 
为 e 因 此 ， 锦 标 赛 7 的 一 


{(e, 了 )} ， 则 子 锦 标 赛 T 的 slater 获胜 者 
个 slater 胜 者 为 e。 


42 实验 与 结果 分 析 


本 文 实验 是 在 debian 9.2. 


257.288G 内 存 、Intel(R) 


Xeon(R) Gold 6132 CPU @ 2.60GHz 环境 下 进行 ， 分 别 在 不 


同 候选 项 人 数 的 情况 下 随机 生成 100 组 测试 用 例 。 


每 组 测试 


ET 些 基 础 谓词 ， 其 中 包括 votes(M,X,O,N), 表 示 在 
So LR UE LO EA, 


UD 


M 个 选民 支持 X 排 在 第 O 位 ; 
voters(X) 表 示 一 共 


为 秒 (s). 
github(https://github.com/Barnette-ao/picat)。 
在 第 一 组 实验 中 ， 候 选项 数量 分 别 为 5，10，15，20， 


lm. 


-u 


中 求解 器 : 


绍 的 方法 ， 


归 求 解 由 
获胜 者 ， 


有 X 位 选民 参与 投票 。 与 文 南 
实验 ,比较 picat 程序 和 ASP 程序 的 平均 计算 时 间 
所 有 实验 


给 定 锦标 赛 了 =(C,P) ， 
T, (C.P) ， 先 求解 加 权 锦 
加 权 锦 标 赛 的 slater 获胜 者 构成 的 子 锦标 赛 的 slater 
该 slater 获胜 者 即 锦标 赛 的 slater 获胜 者 ; JE 


答 集 程序 进行 对 比 
， 时 间 单 位 
代码 及 实验 数据 已 上 传 至 


[S] FP I] [e 


单个 测试 用 例 的 计算 时 间 限 制 为 60 秒 。 因 为 picat 内 置 了 多 
混合 整数 规划 (MIP)， 
可 满足 性 (CP)， 本 文 分 别 用 ASP 方法 、picat 三 种 求解 器 的 
万 化 和 非 优化 方法 来 计算 slater 获胜 


命题 可 满足 性 (SAT)， 约 束 


者 。 优 化 方法 即 本 文 介 
构造 加 权 锦 标 赛 


标 赛 的 slater 获胜 者 ， 然 后 再 递 


多 化 


方法 则 是 ， 给 定 锦标 赛 7=(C,P) ， 求 出 与 锦标 赛 差异 最 小 的 


一 个 C 上 的 严格 线性 序列 ， 其 首 项 即 为 锦标 赛 了 的 slater 获胜 者 。 
实验 结果 如 表 1~2 所 示 ， 求 解 方法 名 的 后 绥 为 0 表示 优 
化 方法 slater winner( 算 法 4), 
slater winner_w( 算 法 3)。 表 中 “-” 表 示 计 算 时 间 超 出 时 间 
结果 表明 : 
非 优化 的 方法 更 有 
picat 的 三 种 方法 中 ，SAT 方法 优 于 CP 方法 ，CP 方法 优 于 
另外 ， 


限制 ， 


MIP; 


ERK 1 表示 非 优化 方法 


使 用 picat 计算 slater 获胜 者 的 优化 方法 比 


效 (更 少 的 平均 时 间 和 更 


ASP(clingo5.2.2 https:// github.com/ potassco 
/clingo/releases) 方 法 仍然 是 这 些 方法 中 最 有 效 的 。 


表 1 各 picat 方法 的 平均 计算 时 间 对 比 
Tab. 1 Comparison of the average computing time of 
each picat method 
d 平均 计算 时 间 /s 
C5 C10 C15 C20 
Picat SAT 0 0.0043 1.36 8.48 15.32 
Picat SAT 1 0.0090 7.81 25.58 57.89 
Picat CP 0 0.0005 3.77 15.24 14.66 
Picat CP 1 0.0011 55.87 - - 
Picat MIP 0 0.0056 - - - 
Picat MIP 1 0.0110 - - - 
第 二 组 实验 ， 进 一 步 探索 比较 ASP(clingo) 和 picat 的 


SAT 


优化 方法 以 求解 更 多 的 候选 项 25、30、35、40、45 和 


50， 每 个 实例 的 求解 时 间 限 制 为 600 秒 ， 这 两 种 方法 的 


平均 计算 时 间 如 攻 


图 3 所 示 ， 超 出 时 间 限 种 


的 实例 的 数量 如 


所 示 。 


FH EI 


€ 

DH 
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候选 : 


在 50 秒 


3 可 
平均 计算 时 
项 个 数 的 
而 随 着 候选 项 个 数 的 增加 
以 下 。 
ASP 能 够 计算 出 更 多 的 实例 ， 


知 ， 


增多 


当 候 选项 个 数 等 于 或 者 大 于 25 时 ，ASP 
间 多 于 Picat 方法 的 平均 计算 时 间 。 随 着 
，ASP 方 法 的 平均 计算 时 间 也 越 来 越 长 。 
, picat 方法 的 平均 计算 时 间 始 终 
a ee eng 


当 候选 项 的 个 数 多 于 30 时 ， 


picat 能 计算 出 更 多 实例 。 


超时 实例 个 数 (总 数 为 100) 


更 少 的 超时 实例 数 ); 


Fig. 


5 


献 [14] 中 
方法 的 正确 
方法 的 计算 效率 和 计 
30 时 ， 


法 。 


并 i 


求解 方法 
C5 C10 C15 C20 
Picat_SAT_0 0 0 0 9 
Picat SAT 1 0 0 10 
Picat CP 0 0 26 44 
Picat CP 1 0 100 100 
Picat MIP 0 0 100 100 100 
Picat MIP 1 0 100 100 100 
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图 3  picat sat 程序 与 ASP 程序 的 平均 计算 时 间 对 比 
Fig. 3 


Comparison of the average computing time of picat sat 


program and ASP program 
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图 4 picat sat 程序 与 ASP 程序 超时 的 实例 数量 对 比 


4 Comparison of the number of instances of picat sat 0 program 


and ASP program timeout 
结束 语 


本 文 对 slater 投票 问题 进行 了 分 析 ， 以 picat 方法 实现 文 
提出 的 优化 求解 slater 问题 的 算法 ， 并 证 明了 picat 
生 。 实 验 结果 表明 ， 当 候选 项 少 于 20 时 ，ASP 
算 能 力 优 于 picat 方法 ， 当 候选 项 多 于 
picat 的 SAT 方法 计算 效率 和 计算 能 力 优 于 ASP 77 
但 本 文 方法 的 时 间 复 杂 度 仍然 较 大 ， 下 一 步 将 对 其 优化 
| 算 其 他 投票 策略 的 获胜 者 。 
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